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(57) Abstract: The invention relates to a piezoactuator, e.g., for actuating a mechanical component. Said piezoactuator comprises 
^ a multilayered structure consisting of piezo layers (2) and internal electrodes (4, 5), to which an external electrical voltage can be 
O applied, positioned between them. The internal electrodes (4, 5) are contacted with external electxxxles (6, 7) on alternate sides. Said 

O internal electrodes (4, S) are produced from a base metal or its alloys, copper (Cu) or copper alloys or nickel (Ni) or nickel alloys 
^ being particularly suitable. 

1^ [Fortsetzung auf der nachsten Seite] 
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Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes, und der anderen 
AbkUrzungen wird auf die Erklarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regularen Ausgabe 
der PCT'Cazette venviesen. 



(57) Zusammenfassung: Es wird ein Piezoaktor, beispielsweise zur Betatigung eines mechanischen Bauteils, vorgeschlagen, mit 
einem Mehrschichtaufbau von Piezolagen (2) und dazwischen angeordneten Innenelektroden (4, 5) an die eine Sussere elektrische 
Spannung anlegbar ist und einer wechselseitigen seitlichen Kontaktieiung der Innenelektroden (4, 5) an Aussenelektroden (6, 7). 
Die Innenelektroden (4, 5) sind aus einem unedien Metall oder dessen Legienmgen hergestellt, wobei insbesonderc Kupfer (Cu) 
Oder Kupferl^erungen bzw. Nickel (Ni) oder Nickellegierungen in Frage kommen. 
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Piezoaktor und ein Verfahr en zu dessen Herstelluna 



Stand der Technik 

Die Erfindung betrifft einen Piezoaktor, beispielsweise 
zur Betatigung eines mechanischen Bauteils wie ein Ventil 
Oder dergleichen, nach den gattungsgemafien Merkmalen des 
Hauptanspruchs . 

Es ist allgemein bekannt, dass unter Ausnutzung des soge- 
nannten Piezoeffekts einen Piezoaktor aus einem Material 
mit einer geeigneten Kristallstruktur aufgebaut warden 
kann, Bei Anlage einer aufieren elektrischen Spannung er- 
folgt eine mechanische Reaktion des Piezoelements , die in 
Abhangigkeit von der Kristallstruktur und der Anlagebe- 
reiche der elektrischen Spannung einen Druck oder Zug in 
eine vorgebbare Richtung darstellt. Aufgrund dieses ex- 
trem schnellen und genau regelbaren Effektes konnen sol- 



r 
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che Piezoaktoren zum Bau von Stellern, beispielsweise fur 
den Antrieb von Schaltventilen bei Kraf tstof f einspritzsy- 
stemen in Kraf tf ahrzeugen vorgesehen werden. Hierbei wird 
die spannungs- oder ladungsgesteuerte Auslenkung des Pie- 
zoaktors zur Positionierung eines Steuerventils genutzt, 
das wiederum den Hub einer Diisennadel regelt . Bin gxoSer 
Vorteil der Piezoaktoren ist dabei die Realisierung pra- 
ziser und sehr schneller Auslenkungen mit hohen Kraf ten. 

Piezoaktoren konnen hier metallisierte keramische Bauele- 
mente sein, die in vielen technischen Bereichen ihre An- 
wendung als Stellelemente finden. Herkommliche piezokera- 
mische Bauelemente konnen dabei aus einem monolithischen 
keramischen Block mit Abmessungen im mm- bis cm-Bereich 
bestehen, auf dessen Endflachen die Innenelektroden abge- 
schieden werden. Typische Bauformen sind hier ein Quader, 
runde Scheiben oder Ringe . Diese Formen haben den Nach- 
teil, dass fiir den Betrieb als Piezoaktor hohe Spannungen 
(1,6 kV/mm Dicke) erforderlich sind. 

Um diesen Nachteil zu umgehen wurden Vielschichtaktoren 
(Multilayer-Aktoren) aus einem Schichtverbund aus diinnen 
Keramikschichten (in der Regel < 0,1mm) entwickelt, wobei 
die Innenelektroden, uber die die elektrische Spannung 
aufgebracht wird, jeweils zwischen den Schichten angeord- 
net werden. Die Keramikschichten werden hierbei elek- 
trisch parallel geschaltet, so dafi die notwendige Steuer- 
spannung in Vergleich zu den weiter oben erwahnten mono- 
lithischen Piezoaktoren bei gleicher Lange und Anzah.1 der 
Schichten sinkt. Der Auf bau dieser Piezoaktoren erfolgt 
somit in ublicher Weise durch Ubereinanderstapeln mehre- 
ren Piezolagen, wobei die Gefahr von Rissen in der Kera- 
mik der Piezolagen aufgrund inhomogener elektrlscher 
Feldverteilungen gegeben ist. Auch besteht aufgrund des 
notwendigen Herstellungsverf ahrens ( z . B . S intern) oder 
der verwendeten Werkstoffe die Gefahr von Delaminationen 
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zwischen der Keramik und den Innenelektroden, beispiels- 
weise aufgrund verminderter Haf tf estigkeit , was zu einer 
Verkiirzung der Lebensdauer des Piezoaktors fiihren kann. 

Vorteile der Erfinduna 

Der eingangs beschriebene Piezoaktor mit einem Mehr- 
schichtaufbau von Piezolagen und dazwischen angeordneten 
Innenelektroden, an die eine auiSere elektrische Spannung 
anlegbar ist und einer wechselseitigen seitlichen Kontak- 
tierung der Innenelektroden an AuSenelektroden vjird in 
vorteilhaf ter Weise dadurch weitergebildet , dass die In- 
nenelektroden aus einem vmedlen Metall oder dessen Legie- 
rungen sind. 

Typische Bauformen der Piezoaktoren in einem Mehrschicht- 
aufbau bestehen z.B. aus bis zu 500 Schichten mit einer 
Keramikschichtdicke von 60 bis 120 im und einer Innene- 
lektrodendicke von 1 bis 5 ^in, so da5 die Steuerspannung 
auf 100 bis 200 mV reduziert werden kann. Als Elektroden- 
material wurde bisher in der Regel Ag7o/^^d3o angewandt, 
wobei ein Problem in der wahrend des Sintervorganges ab- 
laufenden Ag/Pd-Migration (Diffusion) des Innenelektroden- 
materials in die Keramik der Piezolagen bestand. Der 
Grund fiir die vor allem Ag-Migration (Diffusion) liegt in 
der Sintertemperatur, die ca. 1100^'C betragt und damit 
nahe der Schrnelztemperatur des ublicherweise verwendeten 
Elektrodenmaterials Ag^/Pdjo (Schrnelztemperatur bei 
1160*'C) liegt. 

Da die eingangs schon erwahnten Nachteile, wie Ablosungen 
der Innenelektroden vom Keramikmaterial der Piezolagen 
Oder elektrische Durchschlage und abnehmende Leitfahig- 
keiten innerhalb der Innenelektrodenschichten, konnen da- 
bei zum Versagen des Piezoaktors fiihren. Gemafi zweier be- 
sonders vorteilhafter Ausfiihrungsf ormen der Erfindung 
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sind die Innenelektroden aus Kupfer (Cu) bzw. Kupferle- 
gierungen oder aus Nickel (Ni) bzw. Nickellegierungen 
hergestellt . 

Mit der erf indungsgemaSen Materialauswahl kann zum einen 
eine Steigerung der Zuverlassigkeit der Piezoaktoren er- 
reicht werden; zum anderen tragen die unedlen Innenelek- 
trodenmaterialien Cu oder Ni zu einer enormen Kostenredu- 
zierung des gesamten Bauteils bei. Die beschriebenen 
Schadensbilder konnen bei dem Ersatz der bisher liblichen 
Ag^o/Pdjo Innenelektroden durch unedle Cu- bzw. Ni- 
Innenelektroden oder deren Legierungen eingeschrankt wer- 
den, da von einer geringeren Metall -Migration (Diffusion) 
in die Keramik des Piezomaterials ausgegangen werden 
kann. Hierbei ist besonders die Verwendung von Nickel als 
Grundmaterial vorteilhaft, da die Schmelztemperatur hier 
mit 1453 ^'C weit uber der wahrend der Herstellung erfor- 
derlichen Sintertemperatur liegt. Im Hinblick auf Kupfer 
als Grundmaterial ist vor allem eine sehr gute Oxidati- 
onsbestandigkeit und die gute elektrische Leitf ahigkeit 
in Verbindung mit einer geringen Reaktivitat mit der Pb- 
haltigen Keramik des Piezomaterials vorteilhaft. 
Bei einem vorteilhaf ten Verfahren zur Herstellung eines 
Piezoaktor werden die Piezolagen aus keramischen Piezofo- 
lien in einem Foliengiefiverf ahren hergestellt und mit dem 
unedlen Metall oder dessen Legierungen, zur Bildung der 
Innenelektroden, in einem Siebdruck oder ahnlichen Druck- 
verfahren beschichtet. Die Piezolagen werden dann in ei- 
nem Sinterprozess miteinander verbacken und es werden die 
AuSenelektroden nach einer vorhergegangenen Grundmet alli- 
sieriing durch Loten mit den jeweils zugehorigen Innene- 
lektroden kontaktiert, damit die auSere elektrische Span- 
nung angelegt werden kann. 

Diese und weitere Merkmale von bevorzugten Weiterbildun- 
gen der Erfindung gehen auSer aus den Anspriichen auch aus 
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der Beschreibung und den Zeichnungen hervor, wobei die 
einzelnen Merkmale jeweils fur sich allein oder zu mehre- 
ren in Form von Unterkotnbinationen bei der Ausfiihrungs- 
form der Erfindung und auf anderen Gebieten verwirklicht 
sein und vorteilhafte sowie fur sich schutzfahige Ausftih- 
rungen darstellen konnen, fur die hier Schutz beansprucht 
wird. 



Zeichnuna 

Ein Ausfiihrungsbeispiel des erf indungsgemafien Piezoaktors 
TTiit wird anhand der einzigen Figur der Zeichnung erlau- 
tert; die eine Detailansicht eines Piezoaktors mit einem 
Schnitt durch die Piezolagen mit Innenelektroden zeigt. 

Beschreibung dee Ausf iihrunasbeisoiels 

In Figur 1 ist ein Teil eines Piezoaktors 1 gezeigt , bei 
dem Piezolagen 2 zu erkennen sind, die aus laminierten 
Piezofolien gebildet sind. Die Piezofolien sind aus einem 
Keramikmaterial mit einer geeigneten Kristallstruktur 
aufgebaut, so dass unter Ausnutzung des sogenannten Pie- 
zoeffekts bei Anlage einer auSeren elektrischen Spannung 
an Innenelektroden 4 und 5, die jeweils zutn Abschluss ei- 
ner jeden Piezolage 2 beispielsweise durch Siebdruck, an- 
gebracht sind, eine mechanische Reaktion der Piezolagen 2 
und somit des gesamten Piezoaktors 1 erfolgt. 

Die Innenelektroden 4 und 5 nach der Figur 1 sind seit- 
lich, wechselseitig an AuiSenelektroden 6 und 7 kontak- 
tiert, an die auSen die elektrische Spannung angelegt 
werden kann. Die jeweils nicht kontaktierte Innenelektro- 
de 4 Oder 5 ist dabei innerhalb des Lagenaufbaus zur Ver- 
meidung eines Kurzschlusses etwas zuriickgesetzt . Gemafi 
der Erfindung sind die Innenelektroden aus Kupfer (Cu) 
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bzw. Kupferlegierungen oder aus Nickel (Ni) bzw. Nickel- 
legierungen hergestellt. 
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Patent anspriiche 



1) Piezoaktor, mit 

- einem Mehrschichtaufbau von Piezolagen (2) und dazwi- 
schen angeordneten Innenelektroden (4,5) an die eine 
aufiere elektrische Spannung anlegbar ist und einer 
wechselseitigen seitlichen Kontaktierung der Innene- 
lektroden (4,5) an Aufienelektroden (6,7), wobei 

- die Innenelektroden (4,5) aus einem unedlen Metall 
Oder dessen Legierungen hergestellt sind. 

2) Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, 
dass 

- die Innenelektroden (4,5) aus Kupfer (Cu) oder Kupfer- 
legierungen hergestellt sind. 
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3) Piezoaktor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , 
dass 

- die Innenelektroden (4,5) aus Nickel (Ni) oder Nickel- 
legierungen hergestellt sind. 

4) Piezoaktor nach einem der vorhergehenden Anspriiche, 
dadurch gekexmzeichnet, dass 

- die Schichtdicke der Innenelektroden (4,5) ca. 1 bis 5 
Jim, die Schichtdicke der Piezolagen (2) ca. 60 bis 120 
|j.m bei einer Anzahl der Piezolagen (2) bis 500 be- 
tr§gt . 

5) Verfahren zur Herstellung eines Piezoaktor nach einem 
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet. 



- die Piezolagen (2) aus keramischen, laminierten Piezo- 
folien in einem FoliengieSverf ahren hergestellt und 
mit dem unedlen Metall oder dessen Legierungen, zur 
Bildung der Innenelektroden (4,5) in einem Siebdiruck 
Oder ahnlichen Druckverf ahren beschichtet werden, dass 

- die aus den Piezofolien (3) gebildeten Piezolagen (3) 
in einem Sinterprozess miteinander verbacken werden 
und dass 

- die Aiofienelektroden (6,7) nach einer vorhergegangenen 
Grundmetallisierung durch Loten mit den jeweils zuge- 
.horigen Innenelektroden (4,5) kontaktiert werden. 



dass 
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(57) Abstract: The invendon relates to a piezoactuator, e.g., for actuating a mechanical component. Said piezoacmator comprises 
a multilayeied stmcture consisting df piezo layers (2) and internal electrodes (4, 5), to which an external electrical voltage can be 
applied, positioned between them. The internal electrodes (4, 5) are contacted with external electrodes (6. 7) on alternate sides. Said 
internal electrodes (4, 5) are produced from a base metal or its alloys, copper (Cu) or copper alloys or nickel (Ni) or nickel alloys 
being particularly suitable. 
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(57) ZusammeniiBSSung: Es wird ein Piezoaktor, beispielsweise zur Betatigung eines mechanischen Bautcils, vorgeschlagen. mit 
einem Mehrschichtaufbau von Piezolagen (2) und dazwischen angeoidneten Innenelektroden (4, 5) an die eine Sussere elektrische 
Spannung anlegbar ist und einer wechselseitigen seitlicben Kontaktierung der Innenelektroden (4, 5) an Aussenelektroden (6, 7). 
Die Innenelektroden (4, 5) sind aus einem unedlen Metall oder dessen Legieningen hergestellt, wobei insbesondere Kupfer (Cu) 
Oder Kupferlegierungen bzw. Nickel (Ni) oder Nickellegieningen in Fragc konunen. 
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1. Piezoelectric transformer with at least two ceramic elements made of a 
compound containing Pb (ZrxTii.x) O3 +y Pb (Mni/aNbi/s) O3 and an electrode located 

5 between the two ceramic elements, with the electrode containing copper. 

2. Transformer according to claim 1, made of ceramic green foils containing a 
thermohydrolytically decomposable binder. 

10 3. Transformer according to claim 2, in which the binder is a polyurethane 

dispersion. 
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